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if Beitrag gibt einen Uberblick uber 
in gegenwartigen Stand und die Ent- 
cklungsrichtungen bei geregeiten 
3ktrischen Antrieben. Dabei wird deut- 
h, daI3 sich durch die Kombination von 
listungselektronik und MIkroelektronik 
!ue Moglichkeiten bieten, um dem ein- 
:;hen und robusten Drehstrommotor 
ie neue Zukunft als energiesparender 
jgelantrieb zu ersciilieSen. Der Einsatz 
n Mikroreclnnern wird zu fiexibten und 
isichtiich ihrer Funktion wesentlich er- 
slterten Ldsungen bei MehrgroBensy- 
emen und niclntlinearen Regelstrecken 
hren; MeBgro(5enrekonstruktion, Ent- 
)ppiung durch Koordinatentransfornna- 
)n. Adaption, Optimierung und selbst- 
nsteilende Regelung sind mit Mikro- 
chnern erreiclnbare Ziele. 


Einleitung 

ie vielfaltigen Antriebsaufgaben, die 
:h auf die Grundstoff- und Verarbei- 
ngsindustrie, die Versorgung und den 
urgebundenen Verkehr beziehen, wer- 
)n heute liberwiegend mittels elektro- 
echanischer Energiewandler gelost. 
ies gilt fur einfache Arbeitsmaschinen, 
wa Pumpen und Ventilatoren, ebenso 
Ie fiir Prazisions-Regelantriebe bei Sa- 
llitenantennen. In vielen Fallen hat 
St der Obergang zu verteilten elektri- 
hen Antrieben und der damit mogliche 
egfall mechanischer Ubertragungsglie- 
T dem Konstrukteur jenes MaB an 
-eizugigkeit vermittelt, das ihn zur Ent- 
icklung komplexer Fertigungseinrich- 
ngen mit vielen Bewegungsachsen, mo- 
srner verfahrenstechnischer Produk- 
msanlagen oder groBer Erdbewegungs- 
irate fur den Tage-Bergbau befahigte. 
rsache fiir das Yordringen elektrischer 
ntriebe sind xhre besonders giinstigen 
mstruktiven und betrieblichen Eigen- 
haften, die sich stichwortartig wie folgt 
mnzeichnen lassen: 

Praktisch unbegrenzter Leistungs- 
und Drehzahlbereich, 
motorischer und generatorischer Be- 
trieb in alien Quadranten der Dreh- 
zahl-Drehmoment-Ebene, Nutzbrem- 
sung, 

konstruktive Flexibilitat, mit Sonder- 
bauformen auch translatorische Be- 
wegung beherrschbar, 
Gleichformigkeit des Drehmoments, 
ruhiger Lauf, geringe Gerauschent- 
wicklung. 


- hohe kurzzeitige tiberlastbarkeit, 

- niedrige Verluste, offener oder ge- 
schlossener Kiihlkreislauf, 

" sofortige Beiriebsbereitschaft, kein 
Warmlauf, geringer Wartungsbe- 
darf, 

- keine feuergefahrlichen Betriebsstof- 
fe, keine Abgase, 

- iange Lebensdauer, da keine hohen 
Betriebstemperaturen, 

- einfache Konstruktion infolge einer 
minimalen Anzahl bewegter Telle. 

Eine besondere Bedeutung fur viele 
Anwendungen hat die Tatsache, daB 

- eine reaktionssclmelle elektronische 
Steuerung und Regelung in der 
gesamten Drehzahl-Drehmoment- 
Ebene einschlieBlich des Stillstands 
mogiich ist; die damit zusammenhan- 
genden Fragen sollen im folgenden 
behandelt werden. 

Kein anderer Typ von Antriebsma- 
schine weist eine vergleichbare Liste 
niitzlicher Eigenschaften auf. Dennoch 
sind auch Gesichtspunkte zu nennen, die 
den Einsatz elektrischer Antriebsmoto- 
ren erschweren oder sogar verhindern 
konnen:,Diese betreffen die 

- Notwendigkeit einer elektrischen Lei- 
stungszufuhr, da die heute verfiigba- 
ren Energiespeicher hinsichtlich Spei- 
cherfahigkeit, Gewicht (Masse)» Le- 
bensdauer und Kosten meist unbe- 
friedigend sind, ein Mangel, der bis- 
her die Entwicklung elektrischer Stra-, 
Benfahrzeuge als allgemeines Ver- 
kehrsmittel verhindert hat, und das 

" leistungsbezogene Eigengewicht und 
Bauvolumien des aktiven Teils, die we- 
gen der Eisensattigung groBer als bei 
hydraulischen Hochdruckantrieben 
sind. 



Bild 1. Kennlinien eiaes Motorenpriifstands. 
" — — Verfarennungsmotor 

elektrische Belastungsmaschine 

0) Winkelgeschwindigkeit 
m Drehmoment 

Brenastoff-DurchfluiS 
t4 Anker&pannung 


Soferu diese Randbedingungen keine 
betriebliche Einschrankung bedeuten, 
was bei ortsfesten Anlagen und spurge- 
fiihrten Fahrzeugen meistens der Fall ist, 
bieten elektromechanische Wandler fast 
immer die giinstigste Losung. Elektrische 
Regelantriebe wurden damit eine Vor- 
aussetzung alter Fortschritte in der Pro- 
duktionstechnik und der industriellen 
Automatisierung [1 bis 6]. 

2 Aufgabenstellung 

2.1 Dynamische Struktur von 
Antriebsregelstrecken 

Bei Regelantrieben konnen als Regelgro- 
Ben, die konstanten oder veranderlichen 
Fiihrungswerten folgen sollen, verschie- 
dene Variable dienen: 

- Drehmoment (Strom), Kraft, 

- Beschleunigung, 

- Drehzahl oder Drehzahlverhaltnis, 

- Drehwinkei, Lage, 

- Leistung. 

Die zu regelnden GroBen konnen in 
Abhangigkeit vom Betriebszustand 
wechseln, wie das Beispiel eines Aufzugs- 
antriebs zeigt, bei dem absatzweise die 
Beschleunigung, die Geschwindigkeit 
und die Lage der Kabine vorgegebene 
Werte annehmen sollen. In den meisten 
Fallen sind zum Schutz des Antriebes 
und der Last Begrenzungen einzuhal- 
ten. 

Sollen gleichzeitig zwei oder mehrere 
GroBen geregelt werden, muB eine ent- 
sprechende Anzahl von StellgroBen ver- 
fugbar sein. Bild 1 zeigt als Beispiel die 
statischen Kennlinien eines Motoren- 
priifstands, bei dem ein Verbrennungs- 
motor mit steuerbarem Treibstoffdurch- 
fluB <7g eine elektrische Belastungs-Ma- 
schino mit der Ankerspannung als 
StellgroBe antreibt. Drehzahl und Dreh- 
moment lassen sich damit unabhangig 
voneinander vorgeben. 

Mehrdimensionale Arbeitsmaschi- 
nen> etwa Montage- oder GieBereikrane, 
Werkzeugmaschinen oder Roboter, er- 
halten fiir jede Bewegungsachse einen 
unabhangigen An:rieb, der mehrere Mo- 
toren umfassen kann. Die zu steuernde 
Bewegung eines Werkstiicks oder Werk- 
zeugs vollzieht sich in beliebigen, zum 
Beispiel in rechtwinkligen Koordinaten 
Oder Zylinderkoordinaten, 

GroBe Produktionsanlagen erfordern 
eine genau dosierte Zufuhr mechani- 
scher Leistung an verschiedenen Stellen 
der Anlage; Antrieb und Regelung han- 
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Bild 2. Mehrmotorenantriebe, 

Bild 2.1., Mehrfarben-Rotations-Druckmaschine 

(Antrieb). 

Bild 2.2. Trockemeil einer Papiermaschine. 

Bild 23. Zwillingsantrieb eines Reversier-Walz- 

werks. 

v Walzgeschwindigkeit 

gen dabei vom Grad der Kopplung uber 
die Arbeitsmaschiixe ab. Bild 2.1 zeigt als 
Beispiel das Antriebsschema einer Rota- 
tionsdruckmaschine mit mehreren me- 
chanisch verbundenen Druckwerken. 
Urn die von der Langswelle zu libertra- 
genden Drehmomente und damit die 
Verdrehung der Druckzylinder gegen die 
Papierbahn klein zu halten, geschieht 
der Amrieb an mehreren Stellen. Zwar 
geniigt dann ein einziger Drehzahlregler, 
jedoch muB jeder Motor einen Drehmo- 
mentregler erhalten, um eine bestimmte 
Drehmomentaufteilung zu erzielen. Ein 
Vorzeichenwechsel des Drehmoments ist 
moglichst zu vermeiden, da er wegen der 
stets vorhandenen Lose in den Getrieben 
zu undefinierten Winkeifehlern fiihren 
wurde. 


In Bild 2,2 ist als Gegenbeispiel der 
Antrieb aufeinanderfolgender Trocken- 
gruppen einer Papiermaschine skizziert. 
Die Kopplung geschieht hier iiber die 
feuchte Papierbahn* die nur eine geringe 
Zugfestigkeit hat, andererseits wegen der 
Gefahr der Faltenbildung aber straff ge- 
halten werden muB. Die Aufgabe laBt 
sich durch eine genaue Drehzahl- oder 
Winkelregelung der Teilantriebe losen, 
indem die Sollwertvorgabe eine kleine 
Voreilung des jeweiligen Folgeantriebs 
sicherstellt. 

Zwischen den Grenzfalien der quasi- 
starren und der schwachen Kopplung be- 
nachbarter Antriebe gibt es alle denkba- 
ren Zwischenstufen, Wahrend bei mehr- 
geriistigen Kaltwalzwerken mit hohem 
Bahnzug und starker Kopplung gefahren 
wird, miissen kontinuierliche Warm- 
bandstraBen fast zugfrei arbeiten. Als 
weiteres Beispiel ist i^ Bild 23 der Zwil- 
lingsantrieb eines Reversierwalzwerks 
gezeichnet; Ober- und Unterwalze wer- 
den dabei getrennt angetrieben, die 
Kopplung der beiden Walzen geschieht 
nur iiber Reibungskrafte. Aniafi fur diese 
Konstruktion ist die Aufteilung der An- 
triebsleistung auf mehrere Motoren; 
auch betriebliche Gesichtspunkte, die 
zum Beispiel leicht unterschiedliche 
Drehzahlen zur Beeinflussimg des Walz- 
vorgangs betreffen, konnen eine Rolle 
spielen. Alle diese Aufgaben iassen sich 
bei geeigneter Ausf iihrung der Antriebs- 
regelung beherrschen. 

Bei Antriebsmaschinen mit „steifer", 
also im allgemeinen auch schwerer, Kon- 
struktion sind die internen Torsionswin- 
kel als vernachlassigbar anzunehmen, so 
daB alle bewegten Massen sich zu einem 
- zum Beispiel auf die Antriebswelle - 
umgerechneten Ersatztragheitsmoment 
© vereinigen lassen, Damit erh^lt man 


das in Bild 3 erfaBte dynamische Block- 
schaltbild eines mechanischen Systems 
mit den durch Integration auseinander 
hervorgehenden Variablen 

- Winkelbeschleunigung e ^ a, 

- Winkelgeschwindigkeit s ^ co, 

- Winkei e 

Oder entsprechenden translatorischen 
GroBen. Die in den doppelt umrandeten 
Blocken angedeutete Bildung der Dreh- 
momente (einschiieBlich der. Reibungs- 
drehmomente) wird durch weitere, im 
allgemeinen nichtlineare Differential- 
gleichungen beschrieben; und ^^^^ 
die zugehorigen StellgroBen. SchlieBlich 
kann es bei Transportvprgangen oder 
schwingungsfahigen mechanischen Sy- 
stemen notwendig sein, als weitere nur 
stetig veranderbare ZustandsgroBe die* 
Beschleunigung einzufiihren und den 

- Ruck g == c3! 

auf bestimmte Maximalwerte zu begren- 
zen. Dies wird noch in einem spateren 
Beispiel gezeigt. 

Die Regelung wird wesentlich er- 
schwert, wenn eine Zusammenfassung 
der Teilmassen wegen der Eiastizitat me- 
chanischer Ubertragungsglieder, zum 
Beispiel flexibler Wellen, Getriebe oder 
Kupplungen, nicht zulassig ist, wie in 
Bild 4 am Beispiel eines Zwei-Massen- 
Systems gezeigt [7 ; 8]. Weitere Kompiika- 
tionen entstehen durch Lose in den me- 
chanischen Obertragungsgliedern in- 
folge von VerschleiB oder ungenauer Be- 
arbeitung; dies ist in Bild 4 durch einen 
nichtlinearen Funktionsblock 

mit dem Unempfindlichkeitsbereich A 
angedeutet. Die Lose wird bei Drehmo- 
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Bild 3, Antrieb mit konzentrierter Masse. 

Drehmoment (Antrieb) t Zeit 

Drehmoment (Last) y^y StellgroBen 


Bild 4. Antrieb mit zwei elastisch gekoppelten Massen, 
Kupplungs-Drehmoment 
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mentumkehr wirksam und kann insbe- 
sondere bei einer Lageregelung zu uner- 
wiinschten nichtlinearen Schwingungen 
fiihren. Da VerschleiB nie vollig auszu- 
schlieBen ist, verwendet man bei Prazi- 
sionsantrieben mechanisch verspannte 
Getriebe; bei Mehrmotorenantrieben 
kann die Verspannung iiber geeignete 
Drehmomentsollwerte fiir die Motoren 
vorgenommen werden. 

2.2 Variable Streckenparameter 

Die Parameter (Tragheitsmomente, Stei- 
figkeiten und Eigenfrequenzea, Rei- 
bungskoeffizienten) sind bei den meisten 
Arbeitsmaschinen geniigend genau kon- 
stant, so dafi eine feste Reglereinstellung 
befriedigende Ergebnisse liefert. Es gibt 
aber auch Falle, in denen die Parameter 
sich wahrend des Betriebs erheblich ver- 
andern; das Einstellen der Regler mu6 
dann entweder fiir den ungiinstigsten Be- 
triebspunkt geschehen, was zu nichtopti- 
maiem Verhalten an anderen Arbeits- 
punkten fuhrt» oder die Regler sind wah- 
rend des Betriebes nachzufiihren; man 
kommt damit zu adaptiven Reglern. 

Stark veranderiiche Regelstreckenpa- 
rameter sind bei Antriebeh mit variabler 
Geometric zu beobachten, wie etwa bei 

- Fordermaschinen (Seillange, damit 
Federsteifigkeit; Last masse), 

- Haspeln und Wicklern (Bundradius; 
Tragheitsmoment), 

- Zentrifugen (Tragheitsmoment), 

- Werkzeugmaschinen und Handha- 
bungsgerate (Radien, Knickwinkel, 
Lastmassen; Tragheitsmomente). 

In Bild 5 ist als Beispiel die kompli- 
zierte dynamische Struktur eines Haspels 
gezeichnet, mit dem ein Materialband 
unter Zug aufgewickelt wird. Zur Mate- 
riaizufuhr dienen Transportwalzen, die 
als Kiemmstelle den Wickelvorgang von 
der vorausgehenden Verarbeitungssta- 
tion entkoppeln. Eine wichtige Regel- 
groBe ist die Zugkraft f, die sich mit dem 
Elastizitatsmodul J5des Materials aus der 
Materialdehnung beim Wickelvorgang 
ergibt. Die drei Integratoren beschreiben 
die Winkelgeschwindigkeit ft>, den Bund- 
radius r so wie die Materialmenge zwi- 
schen Transportwalzen und Haspel, also 
die Dicke b des gedehnten Bandes. We- 
sentliche nichtlineare und veranderiiche 
Funktionen sind das Tragheitsmoment 
6>(r) sowie das Biege- und Reibmoment 
m^, das von der Drehzahl, dem Bundra- 
dius und den Materialeigenschaften ab- 
hangt, Man erkennt, daB dem Bundra- 
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Bild 5, Blockschaltbild eines Haspelantriebs, 

b Bandbreite 

Jiq Dicke des zugefuhrten Bandes 

Vq GeschwindigkeLt d«s zugefuhrten Bandes 


V Umfangsgeschwiridigkeit des Bundes 

y Bundradius 

/ Bandzugkraft 

E Elastizitatsmodul des Bandes 


dius r eine zentrale Bedeutung zukommt ; 
eine Regelung zum Beispiel der Zugkraft 
/solite zweckmaBigerweise mit der di- 
rekten oder indirekten Erfassung dieser 
GroBe beginnen [9; 10]. 

23 Ajiaioge und digitale 
Regelverfahren 

GroBe Unters.chiede bestehen hinsicht- 
iich der geforderten Genauigkeit von Re- 
gelantrieben. Sie reichen von einfachen 
Drehzahlregelungen mil Wo Fehler bis 
zu Prazisionsantrieben fur zum 
spiel 

- Werkzeugmaschinen mit 10"^ mm 
Lagef ehler bei einem Verstellweg von 
10^ mm, was einem relativen Fehler 
von 10"^ entspricht, 

- Satellitenantennen, Fehler 10"^ Grad 
bei 500 Grad Stellbereich. relativer 
Fehler 2 • 10'^ 

- Papiermaschinen mit Drehzahlrege- 
lung, zulassige Drehzahlabweichurig 
im Dauerbetrieb 10-V24 h. 

Fur einfache Regelungen benutzt man 
heute liberwiegend analog arbeitende 
Gerate, jedoch kann es bei hoherer Ge- 
nauigkeit notwendig sein, digitale Ver- 
fahren zu verwenden, um Abbildungs- 
fehler und Drifteffekte bei MeBgebern 
und Regeiverstarkern zu vermeiden. Die 
stationare Genauigkeit ist dann aus- 


schlieBlich durch die MeBgeber und 
Analog-Digital-Umsetzer bedingt. Be- 
sonders genaue MeBverfahren gibt es fiir 
Lage, Zeit und Geschwindigkeit (Fre- 
quenz) sowie daraus abzuleitende Gr5- 
Ben. Gleichzeitig bietet eine digitale Si- 
gnaiverarbeitung die Moglichkeit einer 
rechnergestutzten Aufbereitung der 
FiihrungsgroBen und MeBwerte, was 
zum Beispiel bei Werkzeugmaschinen 
groBe Bedeutung erlangt hat. 

Digitale Verfahren waren frtiher mit 

\ dem Nachteil hoher Geratekosten behaf- 
.teL Seitdem aber leistungsfahige und 

■^kompakte Mikrorechner kostengunstig 
verfiigbar sind, tritt dieser Gesichts- 
punkt zunehmend in den Hintergrund. 
Damit werden auch adaptive und opti- 
mierende Regelstrategien, die ein hohes 
MaB an interner Signalverarbeitung er- 
forderii, mit geringem Gerateaufwand 
praktikabeL Dies fiihrt zwar zu einer 
Verlagerung des Auf wands auf deri pro- 
grammiertechnischen Bereich („soft- 
ware statt hardware"), jedoch ist hier we- 
gen der groBen Flexlbilitat eine „Standar- 
disierung durch Verallgemeinerung" auf 
einfachere Weise moglich. Es ist deshalb 
zu erwarten, daS oan kiinftig auch in 
solchen Fallen digitale Regelverfahren 
einsetzen wird, wo es weder aus Grixnden 
der Genauigkeit noch der umfangrei- 
chen Signalverarbeitung notwendig ware 
[11], 
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.6 Signalverarbeitung | Leistungsteil 

Biid 6, Lageregelung mit Orehzahl- und Beschleunigungsvorsteuerung. 


2.4 Prinzip einer Kaskadenregelung 

Wegen des bei alien Antriebsregelstrek- 
ken ahnlichen Grundaufbaues (Bild 3 
und 4) und der haufig mit dem Betriebs- 
zustand wechselnden Randbedingungen 
hat sich fiir Antriebsregelungen eine 
hierarchische Mehrebenen-Striiktur ein- 
gefiihn und allgemein durchgesetzt [12]. 
Bild 6zeigt das Schema einer mehrschlei- 
figen Kaskadenregelung, wie sie zum 
Beispiei fur jede Achse einer bahngere- 
gel ten Werkzeugmaschine notwendig ist; 
sie umfaBt vier ineinander verschach- 
teite Regelkreise fiir 

- Drehmoment (Strom), 

- Beschleunigung, 

- Dreh2:ahl, 

- Lage, 

entsprechend der in der Regeistrecke ent- 
hakenen Integratorkette. Jeder Regier 
erhalt seine FiihrungsgroBe vori der 
nachsthoheren Regelebene, wobei die 
Regelgeschwindigkeit nach innen zu- 
nimmt; auftretende StorgroSen werden 
somit schneli und auf kiirzestem Wege 
ausgeglichen. Da der Sollwert jedes in- 
neren Reglers elektronisch begrenzbar 
ist, paBt sich die Regelstruktur selbsttatig 
veranderten Bedingungen an, weil beim 
Auftreten einer Obersteuerung die wel- 
ter auBen liegenden Regelschleifen abge- 
koppelt werden: So fiihrt zum Beispiei 
die Ubersteuerung des Beschleunigungs- 
reglers auf eine Drehmomentbegren- 
zung, die zum Schutz des Antriebs und 
der Last immer erforderlich ist ; bei Uber- 
steuerung des Lageregiers ergibt sich in 


entsprechender Weise eine Drehzahlbe- 
grenzung, Sobald der AnlaB der Uber- 
steuerung, etwa Uberlastung oder eine zu 
schnelle Sollwwtanderung, nicht mehr 
vorhanden ist, wird in einem stoBfreien 
Obergang die urspriingliche Regelstruk- 
tur wieder hergestelit. Ein weiterer wich- 
tiger Vorzug betrifft die Tatsache, daB 
eine schrittweise Inbetriebnahme der 
Anlage, beginnend mit dem Drehmo- 
ment-(Strom-)Regelkreis, der das Lei- 
stungsglied umfaBt, moglich ist. 

Beim Schema nach Bild 6 ist eine Vor- 
steuerung der Drehzahl- und Beschleuni- 
gungsregler durch parallel zugefiihrte 
Sollwerte eingetragen; diese MaBnahme 
dient zur Reduktion dynamischer Fehler 
bei Bahnregelbetrieb. Das Sollwert-Tri- 
pel 

wird bei der Arbeitsvorbereitung fiir jede 
Achse berechnet und auf einem Daten- 
trager fiir wiederholten Abruf gespei- 
chert. Eine weitere Moglichkeit, die sich 
bietet, ist in Bild 6 fur den Fall zeitopti- 
maler Positionierung bei sprungformig 
, veranderlichen Zielwerten Cq angedeu- 
tet; um einen stetigen Verlauf der Be- 
schleunigung zu erreichen, miissen die 
zugehorigen Sollwerte von einem Re- 
chengerat erzeugt werden. Der Darstel- 
lung nach Bild 6 entspricht eine Maxi- 
malldsung; bei einfachen Drehzahlrege- 
lungeh geniigt meistens eine einzige in- 
nere Schleife in Form einer Stromrege- 
lung. 

Wahrend man die Lageregelung aus 


Genauigkeitsgriinden haufig digital aus- 
fuhrt, arbeiten die inneren Regelschlei- 
fen, deren statische Fehler sich, nur auf 
die Begrenzungen auswirken, meistens 
analog. Wie schon erwahnt, wird sich 
jedoch in Zukunft die Tendenz verstar- 
ken, auch untergeordnete Regelungen in 
Mikrorechnern zu verwirkiichen. Bei 
der Stromregelung ist allerdings zu be- 
riacksichtigen, daB das Leistungsstell- 
glied eine hohe zeitliche Auflosung des 
Reglers erfordert. 

3 Elektrische Stellglieder und 
regelungstechnische Hilfsmittel 

Das besondere Kennzeichen elektrome- 
chanischer Energiewandler ist die unniit- 
telbare elektronische Steuerbarkeit. 
Hierzu dienen die Stellglieder der Lei- 
stungselektronik [13; 14] ebenso v/ie die 
Komponenten der signal verarbeit end en 
Eiektronik, 

3,1 Leistungselektronik 

Stromrichter, also elektrische Stellglie- 
der hoher Leistung, enthalten heute aus- 
schlieBlich Festkorper-Schaitelemente 
auf Silizium-Basis, und zwar bis zu einer 
Leistung von etwa 10 kW in Form 
schnell-schaitender (<10 p,s) Transisto- 
ren, daruber bis zu beiiebigen Leistungen 
Thyristoren. Der Grund fiir die aus- 
schlieBiiche Verwendung des Schaltprin- 
zips ist die Reduktion der Verlustiei- 
stung, Dennoch entstehen in den kleinen 
aktiven Halbleiterzellen mit ihrer gerin- 
gen Speicherfahigkeit erhebliche elektri- 
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sche and thermische Beanspruchungen, 
was bei der Anwendung beachtet werden 
muB. Dies gilt vor ailem fur Transisto- 
ren, die wirksam gegen Uberlastung ge- 
schiitzt werden mussen. Thyristoren ver- 
tragen dagegen eiae vergleichsweise 
Starke kurzzeitige Uberlastung bis zum 
lOfachen des zulassigen Dauer-Nenn- 
stromes, jedoch sind auch sie empfind- 
lich gegen Oberspannungen Oder zu 
schnellen Stromanstieg. 

Transistoren und Thyristoren unter- 
scheiden sich vor ailem hinsichtlich des 
anzuwendenden Steuerverfahrens. Wah- 
rend man Transistoren fast beliebig ein- 
und ausschalten kann, werden Thyristo- 
ren durch einen kurzzeitigen I mpuls „ge- 
ziindet" und beim Nulldurchgang des 
Laststroms gesperrt; in einer mehrphasi- 
gen Schaltung geschieht das Loschen 
durch Ziindung des Foigethyristors. 
Auch bei Thyristoren liegt der Ziindtakt, 
also die Laufzeit fur Steuersignale, im 
Bereich weniger Millisekunden. Strom- 
richtergespeiste elektrische Antriebe 
sind deshalb fiir reaktionsschnelle Rege- 
iungen pradestiniert. 

Wegen der schaltenden Funktion des 
Stromrichters entstehen an den Wicklun- 
gen der Motoren stark oberschwingungs- 
haltige Spannungen, die zu entsprechen* 
den Verzerrungen bei den Stromen fiih- 
ren und erhohte Verluste verursachen; 
bei der Auslegung eines Antriebs ist dies 
zu beriicksichtigen. 

Da ein einzelnes Leistungsstellglied 


ein binares Schaltelement verkorpert, 
laBt sich der Schaltzustand einer Strom- 
richterschaltung mit n Elementen durch 
ein /2-Bit-Binarwort digital beschreiben; 
daraus ergeben sich auch Hinweise fur 
den zweckmaBigen Entwurf der Steuer- 
elektronik- 

3,2 Signalverarbeitende Elektronik 

Transistoren und Thyristoren mit der zu- 
gehorigen Steuerschaltung haben eine 
hohe Leistungsverstarkung zwischen 
Steuersignal und AusgangsgroBe, so daB 
die dem Stellglied' vorgelagerte Signal- 
verarbeitung auf sehr niedrigem Lei- 
stungsttiveau (mW) arbeiten kann. Hier- 
fiir steht eine Vielfalt analoger und digi- 
taler Schaltungen zur Verfiigung, die 
heute vorzugsweise in Form integrierter 
Mikroschaltungen in kieine Silizium- 
Einkristallscheiben eingebettet und des- 
halb besonders storsicher und zuverlas- 
sig sind. Die funktionsbezogenen Kosten 
sind in den letzten Jahren standig gesun- 
ken. Beispiele hierfur sind 

- Rechenverstarker, 

- Analog-Digital- und Digital-Analog- 
Umsetzer, 

- Logische Funktionen, 

- Zahler, Schieberegister, Speicherbau- 
steine. 

Wegen der besseren Storunempfind- 
lichkeit, aber auch als Folge der Tatsa- 
che, daB das Leistungsstellglied Schalt- 
charakter hat, dringen digitale Verfahren 
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Fiihrungs- Transformation 
groSen in t 
lea rtesi sche n 
Koordinateh 


entkoppelte Regelung 
in Polarkoordinaten 


auch bei der Signalverarbeitung vor. Es 
ist moglich, Antriebsregelungen zu ent- 
werfen, bei denen sich die gesamte Si- 
gnal- und Leistungsumsetzung von den 
kleinsten bis bin zu den groBten Leistun- 
gen digital voilzieht [1 1]. 

3.3 Mikrorechner 

Eine wesentliche Voraussetzung hierfur 
sind digitale Mikroprozessoren, die auf 
einem Si-Plattchen mit einer Kanten- 
lange von rund 5 mm viele Tausend 
Schalttransistoren enthaken; Prognosen 
deuten hin, daB in einigen Jahren eine 
Integrationsdichte von 10^ Transistoren 
in einem „Chip" erreicht sein wird. Das 
Besondere an diesem erstaunlichen Bau- 
element ist, daB seine Wirkungsweise 
nicht mehr vom Hersteller durch die 
Schaltung, sondern vom Anwender 
durch das in einen Mikrospeicher einge- 
lesene Programm bestimmt wird. Wie 
ein iiblicher Digitalrechner kann ein Mi- 
kroprozessor beliebige pf ogrammierbare 
Ablaufe ausfiihren; gleichzeitig bietet 
die Funktionsneutralitat die Voraus- 
setzung einer kostengiinstigen automa- 
tisierten Massenfertigung. Der gerate- 
technische Aufwand eines Mikrorech- 
ners, der Mikroprozessor, Speicher und 
Ein-/Ausgabebausteine enthalt und auf 
einer Platte von PostkartengroBe unter- 
gebracht werden kann, ist auBerst gering, 
so daB ein dezentraler Einsatz moglich 
wird. Somit steht eine im Prinzip unbe- 
grenzte Rechenleistung kiinftig iiberall 
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Bild 7. Zweiachsige Baiinregelwng in kartesischen Koordinaten unter Venvendung von Steilantrieben in Polarkoordinaten. 

X, y kartesische Koordinaten y, <p Polarkoordinaten 
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zur Vcrfiigung, wo sic bendtigt wird, um 
Steuer- und Regelvorgange effektiver zu 
gestalten. Das regelungstechnische In- 
strumentarium erweitert sich gewaUig; 
nichilineare, adaptive und optimierende 
Verfahren, die vorher am Aufwand 
scheiterten, werden nun praktikabei. Die 
Kombinaiion von niedrigen Ger^teko- 
sten und programmtechnischer Flexibili- 
tat gestattet eine Autonomisierung ein- 
2elner Teilfunktionen, wie dies mlt zen- 
tralen ProzeBrechnern aus Kosten- und 
Zuverlassigkeitsgriinden, aber auch we- 
gen der uniibersichtlichen Programmie- 
rung nicht erreichbar war. Bei Anwen- 
dungen, die ein hohes MaB an Zuverlas- 
sigkeit erfordern, zum Beispiel Verkehrs- 
steuerungen, wird der hohe Aufwand fur 
Redundanz gesenkt, 

Als Beispiel fiir die durch Mikrorech- 
ner geschaffene funktioneile Freizugig- 
keit isi in Bild 7 die zweiachsige Lage- 
regeiung eines Koboters dargestellt [15], 
Es sei angenommen, daB das Ger^t ein- 
schlieBlich MeBwerterfassung in Polar- 
koordinaten arbeitet, wahrend die Fuh- 
rungsgroBen in einem raumfesten Koor- 
dinatensystem rechtwinklig vorgegebeh 
werden soilen. Die beiden Steilantriebe 
(r, (p) erhalten zunachst innere Stromre- 
gelungen, so daB, mit einer geringen Ver- 
zogerungszeit von beispielsweise 2 ms, 
praktisch eingepragte Antriebskrafte (4, 
m.J zur Verfiigung stehen. AnschlieBend 
volizieht sich die Aufhebung der kine- 
matischen Kopplungen zwischen den 
Achsen (Zentrifugal- und Coriolis-Be- 
schieunigung), die bei schhellen Bewe- 
gungen und Leichtbau des Gerates sto- 
rend waren; M ist dabei ein MeB- oder 
Schatzwert der veranderlichen Lastmas- 
se. Die so entkoppelte Strecke wird durch 
eine polare Lageregelung (r, (p\on 
Vorsteuerung der Geschwindigkeitsreg- 
ler (r, (p)^^^^ erganzt; dem schlieBt sich die 
Erzeugung der polaren FiihrungsgroBen 
aus den Vorgabewerten in kartesischen 
Koordinaten {x, y, y) an. 

Die in Bild 7 dargestellte Signalverar- 
beiiung bis bin zur Erzeugung der An- 
triebssollwerte 

ist charakteristisch fiir Aufgaben, die mit 
einer Abtastzeit von rund 1 ms in einem 
neueren Mikrorechner bearbeitet wer- 
den konnen. 


4 Gleichstrom-Regelantriebe 

Geregeite elektrische Antriebe werden 
heute weit ubenviegend mit stromrich- 
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0ild S, Gleichstromantrieb mit netzgefuhrtem Stromrichter in kreisstromfreier GegenparallelschaUung, 

4 Ankerstrom e induzierte Spannung 0 ■ ErregerfluB 


tergespeisten Gleichstrommaschinen 
ausgerustet. Sie haben bei annehmbaren 
Kosten sehr gute Betriebseigenschaften 
in alien Quadranten der Drehzahl-Dreh- 
moment'Ebene, Die Entkopplung der 
Hauptachsen macht die Gleichstromma- 
schine zu einer ideal ^infachen Regel- 
strecke. 

Als Stromrichter kommen bei kleinen 
Leistungen Schalttransistoren mit hoher 
Schaltfrequenz ( > 10 kHz) zum Einsatz, 
die sich vor allem fur die Speisung von 
Stellantrieben mit hohen dynamischen 
Anforderungen eignen. Netzgefiihrte 
Thyristor-Stromrichter sind bis zu belie- 
bigen Leistungen ausfiihrbar. Bild 8 zeigt 
die Prinzipschaltung eines Gieichstrom- 
antriebs mit sechspulsiger Stromrichter- 
schaltung. Die Aufgabe der Drehmo- 
mentregelung gemaB Bild 6 ubernimmt 
bier ein Stromregeikreis, der gleichzeitig 
eine Schutzfunktion fur Antrieb und 
Last ausubt. Mit Mikrorechnern lassen 
sich kiinftig auch Zusatzfunktionen, 
zum Beispiel eine adaptive Stromrege- 
lung bei liickendem Strom, kostengiin- 
stig verwirklichen [U]. 

Bei kleinen Leistungen gelangen zu- 
nehmend Motoren mit Permanentma- 
gneten zur Anvvendung, die keine Erreger- 
wicklung benotigen, gleichzeitig aller- 
dings auch nicht die Moglichkeit bieten, 
.die Drehzahl durch Feldschwachung zu 
steigern, Fiir Vorschubantriebe haben 
sich zwei Sonderbauformen mit minima- 
ler mechaniseher Zeitkonstante heraus- 
gebildet, und zwar der eisenlose kurze 
Scheibenlaufermotor mit axialem und 
der eisenbehaftete schlanke Trommel- 
iaufer mit radialem Magnetfeld. Bei ge- 
eigneter Regelung haben beide Motoren 
vergleichbare dynamische Eigenschaf- 
ten. 


Trotz der unbestreitbaren Vorziige des 
Gleichstromantriebs machen sich die 
Einsatzbeschrankungen durch den me- 
chanischen Kommutator oft storend be- 
merkbar: Diese betreffen die 

- Leistungs- und Drehzahlgrenzen, 
die 

- zusatzliche Baulange (Bahnantriebe) 
und das vergroBerte Tragheitsmo- 
ment (Scherenantrieb), den 

- Betrieb in aggressiver oder explosi- 
bler Atmosphare sowie den 

~ VerschleiB und die Wartung. 

Diese Gesichtspunkte waren aus- 
schlaggebend fiir einen starken Anreiz, 
die mechanisch.einfacherenund robuste- 
ren Drehstrommotoren zu Regeiantrie- 
ben weiterzuentwickeln. Bei sol:;hen Mo- 
toren volizieht sich die Stromwendung 

- nicht wie bei Gleichstrommotoren im 
Kommutator sondern - in einem ruhen- 
den Wechselrichter mit Halbleiterschal- 
tern. 

5 Drehstrom-Regelantriebe 

Als Drehstrommotoren kommen im we- 
sentlichen zwei Bauformen in Frage: 
Stromrichtergespeiste Synchron- und 
Asynchronmotoren. 

5,1 Regelung von Drehstrom- 
Synchronmotoren 

Bei Speisung mit variabler Frequenz ist 
die Drehzahl bis zum Stillstand kontinu- 
ierlich steuerbar. Synchronmaschinen 
bieten vor allem bei groBen Leistungen 
( > 1 MW) giinstige Losungen, da sie we- 
gen der durch das Polrad induzierten 
Spannungen nur Stromrichter mit natur- 
licher Komrnutierung erfordern. Dies 
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^ilt sowohl fur den im Abschnitt 5.2 er- 
vahnten Direktumrichter als auch den 
Jtrom-Zwischenkreis-Umrichter. An- 
vendungen betreffen zum Beispiel Spei- 
lepumpenmotoren oder getriebelose An- 
riebe mit niedriger Drehzahl fur Ze- 
nentdrehofen, Rohrmuhlen Oder Walz- 
verke. Durch zusatzliche MaBnahmen 
iann auf Schleifringe zur Speisung der 
Feldwicklung verzichtet werden [16; 
i7]. 

Mit Permanent-Erregung sind auch 
ileine Synch ronmotoren mit Transistor- 
ipeisung, zum Beispiel als Stellantriebe, 
nteressant; die jetzt verfiigbaren, frei- 
ich noch teuren, Selten-Erde-Magnete 
verden hier weitere Fortschritte bringen 
1 8 ; 19]. Die komplizierte Regelung einer 
Jynchronmaschine laBt sich vorteilhaft 
nit einem Mikrorechner beherrscheri 
18; 20], 

5.2 Regelung von Drehstrom- 
Asynchronmotoren 

3iese Maschine zeichnet sich bei Ver- 
vendung eines KiurzschluBlaufers durch 
hre denkbar einfache und robuste Kon- 
jtruktion, ihre kurze Baulange und ihr 
cleines Tragheitsmoment aus, Sie ist bei 
iirekter Netzspeisung die am weitesten 
/erbreitete, allerdings nicht verlustarm 
regelbare, elektrische Antriebsmaschine. 
Dem Einsatz des Asynchronmotors in 
jinem Drehstrom-Regelantrieb stehen 

- der aufwendige Umrichter und die 

- komplizierte regelungstechnische 
Struktur des Motors 

lis Hindernisse im Wege. 

Eine Asynchronmaschine ist eine 
lichtlineare MehrgroBea-Regelstrecke, 
?ei der wichtige GroBen (die Rotorstro- 
ne) . einer Messung nicht zuganglich 
;ind. Mit den Hilfsmitteln der Mikro- 
jlektronik gelingt es jedoch, die rege- 
ungstechnischen Probleme auch hier 
A^irtschaftlich zn losen. 

Die Merkmale, durch die sich, die Re- 
gelung eines Gleichstroramotors und die 
3ines Drehstrommotors voneinander un- 
.erscheiden, lassen sich an Hand der me- 
:hanischen Analogien nach Bild 9 ver- 
ieutlichen. Eine Scheibe soli durch die 
Tangentialkraft angetrieben werden, 
iie an dem in einer radialen Fuhrung 
^elagerten Zapferi Z angreift Das Ver- 
jtellen des Zapfens geschieht beim An- 
:rieb nach Bild 9. 1 durch die Radialkraft 
f^, der eine Zugfeder entgegenwirkt ; die 
Radialbewegung von Z wird durch ge- 
schwindigkeitsabhangige Reibungs- 
krafte verzogert. 


Tabelle 1. Mechanise h-elektrische Analogien. 


Mechanisches Modell 


Gleichstrommaschiiie 


Antriebsdrehmoment : 

jn^ =^ R fj- 

Tangemialgeschwindigkeit : 

V « /? Gl 

L^istung: 

p V /t- = RfrO> 

Radialbewegung: 

Kr dR/df -f KpR - 4 


Antriebsdrehmoment: 

^ 0 4 
induziene Spannung: 
e 0 0) 
Leistung: 

p e 4 0 4 CO 
Feldsteuerung: 

60/iit + 0^ Ku^. 


Zwischen einer Gleichstrommaschine 
und dem mechanischen Modell gemaB 
.Bild 9.1 bestehen die Analogien nach 
Tabelle 1, wenn man in der Differential- 
gleichung fur die Radialbewegung die 
Proportionalitatsf aktoren der Kraftkom- 
ponenten mit K^^ und und in der Dif- 
ferentialgleichung fur die Feldsteuerung 
den Proportionalitatsfaktor der zeitli- 
chen Abieitung des magnetischen Flus- 
ses 0 mit sowie den Proportionalitats- 
faktor der elektrischen Spannung mit 
Xbezeichnet. Danach sind die folgenden 
GroBen einander analog: 


R 


Q), 


Der Erzeugung von Tangential- und 
Radialkraften im mechanischen Modell 
entspricht bei der Gleichstrommaschine 
somit die entkoppelte Steuerung im An- 
ker- Und Feidkreis. Auch die Feldschwa- 
chung wird im Modell richtig wiederge- 
geben. 

Im Fall des Drehstrom-Modells, Bild 
92, ist die Steuerung erheblich schwieri- 
ger. Hier soil sich der Antrieb des Zap- 
fens iiber Zug- oder Druckkrafte in drei 
raumfesten Richtungen vollziehen; bei 
rotierender Scheibe sind also drei nach 
Betrag, Frequenz und Phasenlage steuer- 
bare Wechselkrafte zu erzeugen. Das 
Problem laBt sich durch eine Koordina- 
tentransformation losen, indem man zu- 


nachst die benotigten resultierenden Ra- 
dial- uixdTangentialkrafte berechnet und 
daraus unter Beriicksichtigung der 
augenbiicklichen Lage des Zapfens die 
erforderlichen.Steuerkrafte /(, und 4 
bestimmt. Dieser Gedanke liegt dem von 
R BIaschke[2\] vorgeschlagenen Verfah- 
ren der Feldorientierung bei Drehstrom- 
maschinen zugrunde. Die Position des 
Zapfens Z entspricht dabei der FluB- 
Grundwelle nach Betrag und Phase, die 
drei Krafte sind den Stromen in den 
raumfesten Standerwicklungen analog. 
Da die Rotorstrome von auBen nicht er- 
faBbar sind, muB ihre Wirkung auf die 
FluBwelle durch Messung im Stander der 
Maschine oder durch Rechnung mit ei- 
nem dynamischen Maschinenmodell be- 
stimmt werden, Diese umfangreiche 
MeBwertverarbeitung und die Koordina- 
tentransformation lassen sich erst mit 
Mikrorechnern kostengiinstig beherr- 
schen. 

Als Stromrichter zur Speisung dreh- 
zahlvariabler Drehstrommotoren stehen 
verschiedene Grundschaltungen zur 
Verfugung: 

- Direktumrichter zur unmittelbaren 
Erzeugung eines frequenzvariablen 
Drehstromsystems aus einem Dreh- 
stromnetz konstanter Frequenz. Die- 
ser Umrichter eignet sich fiir Syn- 
chron- und Asynchronmaschinen 



Bild 9. Mechanische Modelle elektdscher Antriebe. 
Bild 9.1. Gieichstromantrieb. 


Bild 9.2. Drehstromantrieb, 
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groBer Leistung; allerdings ist die 
Ausgangsfrequenz auf etwa V3 der 
Frequenz des speisenden Netzes be- 
schrankt [13], 

- Transistor-Wechselrichter kleiner 
Leistung mil Gleichspannungs-Zwi- 
schenkreis zur Entkopplung des 
Wechselrichters vom speisenden 
Net2, Bild 10. Die hohe Schaltfre- 
quenz bietet sehr gute dynamische Ei- 
genschaften. Eine Wechselstrom-Re- 
gelung fiihrt auf eingepragte nahezu 
sinusformige Standerstrome ; die rege- 
iungsiechnische Struktur der Asyn- 
chronmaschine wird durch die Strom- 
einpragung wesentlich vereinfacht. 

- Thyristor-Umrichter mit Gleich- 
spannungs-Zwischenkreis fiir hohere 
Leisiungen. Wegen der reduzierten 
Schaltfrequenz ist eine Wechsel- 
stromregelung der Standerstrome 
nicht mehr mogiich; die Kurvenform 
der Strome ist im oberen Drehzahlbe- 
reich stark verzerrt. Dieses Umrich- 
terprinzip wird zum Beispiel bei den 
l,4rMW-Asynchronmotoren der Lo- 
komotiv-Baureihe 120 der Deutschen 
Bundesbahn eingesetzt [22]. 

- Thyristor-Umrichter mit Strom-Zwi- 
schenkreis. Diese Schaltung erfordert 
einen etwas geringeren Aufwand an 
Thyristoren, jedoch weichen die 
Strome noch starker von der Sinus- 
form ab. Der infolge der Kurvenform 
unruhige Lauf bei niedriger Drehzahl 
laBt sich durch Takten verbessern. 
Stromrichter dieser Art werden zum 
Beispiel bei Nahverkehrs-Fahrzeugen 
verwendet [23]. 

Von den genannten Umrichterschal- 
tungen gibt es zahliose Varianten, die 
zum Aufbau von Drehstrom-Regelan- 
trieben mit Synch ron- oder Asynchron- 
motoren geeignet sind ; eine schaltungs- 
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Bild 11. Regelung eines 22 kW-Asynchronmotors in Feldkoordinaten mit Mikrorechner. 


maBige Konsoiidierung fur verschiedene 
Anwendungsgebiete ist noch nicht er- 
folgt 

An Hand von Versuchsantrieben 
konnie gezeigt werden, daB bei Einsatz 
von Mikrorechnern fiir die Signalverar- 
beitung und Regelung mit alien Umrich- 
tern ein dynamisches Verhalten erreich- 
bar ist, wie man es von stromrichterge- 
speisten Gleichstrommaschinen kennt. 
Auch lagegeregelte Stellantriebe, die im 
Stiilstand mit Drehmoment belastet wer- 
den, lassen sich mit stromrichtergespei- 
sten Drehstrommotoren verwirklichen 
[24 bis 26]. 

Zum Vergleich sind in Bild 11 gemes- 
sene Reversiervorgange eines 22-kW- 
Drehstromantriebes mit zwei Thyristor- 


umrichtern und Mikrorechner-Regelung 
gezeigt; der Motor war dabei mit einer 
leerlaufenden 40-kW-Gleichstromma- 
schine gekoppelt. Die Regelzeit fiir das 
Drehmoment (Querstrom) liegt unter 
10ms; dies entspricht dem bei einer 
Gleichstrommaschine mit einem 6pulsi- 
gen Stromrichter erreichbaren Wert 
[26]. 

Wegen der schnellen Evolution so- 
wohi der Mikro- als auch der Leistungs- 
elektronik wird es noch einige Zeit dau- 
ern, bis das Gebiet sich hinreichend sta- 
bilisiert hat, um Drehstrpm-Regelan- 
triebe auf breiter Basis in die Praxis ein- 
fuhren zu Jconnen. Es besteht aber kein 
Zweifel, daB die Entwicklung in diese 
Richtung fortschreiten wird. 
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Bild 10. Drehstrom- 
Regelantrieb mit Zwi- 
schenkreis-Umrichter 
und StSnderstrom- 
Regelung. 

7^ Zwischenkreisstrom 
Zwischenkreisspan- 
nung 


6 MeBgroBearekonstruktion, 
adaptive und selbsteinstellende 
Regelung 

Im Abschnitt 2 wurde auf die ausge- 
pragte Variabilitat mancher Antriebsre- 
gelstrecken hingewiesen, die den Betrieb 
mit einer festen Regiereinstellung er- 
sehweren kann. Angesichts der erorter- 
ten Moglichkeiten, welche die Mikro- 
eiektronik bietet, stellt sich die Frage, ob 
kunftig bei tragbarem Aufwand adaptive 
und selbsteinstellende Regler verwirk- 
licht werden konnen. Die Aussichten. auf 
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sine befriedigende Losung dieses seit 
angem diskutierten Problems sind mit 
ier Verfxigbarkeit des Mikrorechners in 
ier Tat sehr viel besser geworden. Bei 
\ntriebsregelstrecken laufen zwar - im 
3egensatz zu verfahrenstechnischen Re- 
^elstrecken - die Vorgange sehr schneil 
lb, jedoch ist die dynamische Struktur 
ier Strecke im wesentlichen bekannt, 
A^ie in Bild 5 am Beispiel des Haspels 
>ezeigt. Es kommt also nur darauf an, die 
jeweils giiltigen Parameter zu identifizie- 
ren. Moglich ist dies zum Beispiel durch 
Nachbilden der Regelstrecke im Mikro- 
rechner und durch Berechnen der Reak- 
:ionen auf meBbare EingangsgroBen der 
Strecke, urn sie mit den gemesseaen Aus- 
^angsgroBen der Strecke zu vergleichen. 
Da das Modell nicht genau der Strecke 
sntspricht und auch den unbekannten 
Storungen nicht ausgesetzt ist, entsteht 
5ine Fehiergrofie, deren Verlauf zur 
Nachfiihrung des Modells genutzt wer- 
den kann, Hierfur gibt es zahlreiche ma- 
thematische Strategien - zum Beispiel 
Correlation, Regression, Gradientenver- 
fahren - , die hier nicht naher beschrie- 


ben werden k5nnen [27 bis 32]. Sie alle 
erfordern einen erheblichen Rechenauf- 
wand, der in der verfiigbaren Zeitspanne 
nur von leistungsfahigen Mikrorechnern 
bewaltigt werden kann; hier gibt es er- 
mutigende erste Ergebnisse. 

Dem der Strecke nachgefiihrten Mo- 
dell lassen sich nun Schatzwerte aller 
jener GroBen entnehmen, die einer un- 
mittelbaren Messung nicht zuganglich 
sind Es kann sich dabei sowohl um Va- 
riable handeln, die dem Regler korrigie- 
rend aufgeschaltet werden, als auch um 
veranderiiche Parameter der Regelstrek- 
ke, etwa Steifigkeiten oder Tragheitsmo- 
mente, deren Kenntnis es gestattet, die 
Parameter des Reglers im Sinne eines 
verbesserten Regelverhaltens nachzu- 
stellen, Im ersten Fall spricht man von 
MeBgroBenrekonstruktion durch Beob- 
achter, im anderen von adaptiver Rege- 
lung. Eine wesentliche Erieichterung ge- 
geniiber friiheren Versuchen ist darin zu 
sehen, daB die Regel-, Identifizierungs- 
and Adaptionsprogramme in ein und 
demselben Mikrorechner ablaufen; falls 
notwendlg, ist die Arbeit auf mehrere 


Prozessoren mit einem gemeinsamen 
Datenkanal zu verteilen. 

In Bild 12 ist das Prinzip einer MeB- 
groBenrekonstruktion und Parameter- 
adaption am Beispiel einer Trommel- 
Fordermaschine angedeutet. 

Die zunehmende Verarbeitungskapa- 
zitat der Mikroelektronik laBt sich fur 
iibergeordnete Optimierungsaufgaben 
auch dadurch nutzen, daB man den Mi- 
krorechner veranlaBt, bei einer unbe- 
kannten, aber als einigcrmaBen linear 
anzunehmenden Regelstrecke selbst eine 
gunstige Reglereinstellung zu finden. 
Um die bei automatischen Experimenten 
an einer praktischen Regelstrecke mogli- 
chen Gefahren - zum Beispiel Oberbe- 
anspruchung des Stellglieds oder des An- 
triebs - zu reduzieren, muB vorausge- 
setzt werden, daB bei Beginn der Versu- 
che bereits ein funktionsfahiger und be- 
grenzbarer Basisregler vorhanden ist, bei 
elektrischen Antrieben etwa in Form ei- 
ner Strom- oder Drehmomentregelung 
unter EinschluB des Leistungsstellglie- 
des. Da bei der Suche nach geeigneten 
Reglerparametern Fehleinstellungen, 


Parameter 
Adaption 


^ 1 soli 


T|P+1 


adaptiver Drehzahl- ( D 
Regler 


3" 



S{x) 


unbekannte 
^ Lastparameter 


Antrieb 


S{x) 


Parameterschatzung 
und 

ModeUnachfuhrung 


Bild 12. Adaptive Drehzahiregelung einer FSrdermaschine. 
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Elektrische Regelantriebe 
fiir den Mascliinenbau 


die zu einer Instabilitat f uhren, nicht aus- 
zuschlieBen sind, ist es zweckmaBig, die 
Sirecke nur kurzzeitig bei kleiner Ampli- 
tude zu aktivieren und den eigentlichen 
Suchvorgang als Simulation im Mikro- 
reehner ablaufen zu lassen. Die Parame- 
tersuche solke also nicht mit der wirkli- 
chen Strecke erfolgen, jedenfalls nicht, 
soiange die Reglereinstellung noch in 
weiten Bereichen veranderlich ist. Als 
Kriterium fiir den Suchvorgang muB 
cine geeignete Kostenfunktion auf der 
Basis des Fehlers zwischen Simulations- 
ergebnis und der als Ziel vorgegebenen 
Bezugs-Testantwort des geschlossenen 
Kreises definiert warden. 

An Hand einer hydraulischen Mate- 
rialpriifmaschine und eines elektrischen 
Laborantriebs wurde das skizzierte Ver- 
fahren einer selbsteinstellenden Rege- 
lung verwirklicht. Die Versuchsschritte 

- Messung des Streckenverhaltens 

- Parameiersuche 

- Regelung der Strecke 

werden dabei vom Mikrorechner gesteii- 
ert [33]. Mit einem handelsubiichen Mi- 
krorechner dauert die Parametersuche 
etwa 20 s; der Bedienungsmann kann das 
Ergebnis uberprufen und die Freigabe 
der Regelung veranlassen beziehungs- 
weise einen neuen Suchlauf mit abgean- 
derter Bezugsfunktion starten. 

Falls sich bei den weiteren Untersu- 
chungen zeigt> daB das Verfahren auch 
bei anderen Regelstrecken und Regler- 
strukturen anwendbar ist, ware gleichzei- 
tig ein Weg gefunden, um die Inbetrieb- 
nahme von Mikrorechnerregelungen zu 
erleichtern. Die Arbeiten befinden sich 
in einem fruhen Stadium; bis zu einer 
praktischen Anwendung sind noch zahl- 
reiche Probleme zu uberwinden. 


Diese Untersuchungen zeigen, dafi mit 
dem Vordringen der Mikroelektronik 
auch fur die Regelungstechnik eine neue 
Evolutionsphase begonnen hat, in der 
sich die Gewichie von der eigentlichen 
Regelung auf die selbsttatige Durchfuh- 
rung von Koordinations-, Adaptions- 
und Opiimierungsaufgaben verschieben. 
Vielleicht wird dieser Ubergang spater 
als Anfang einer weiteren industriellen 
Revolution identifiziert. 
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